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Abstrakt 
Tato práce se zabývá konstrukcí tribometrického nástroje pro zkoušky podle 
tribologických principů „pin-on-disc“ a „disc-on-disc“, v obou konfiguracích jsou nástroje 
axiálně zatěžovány při jejich současné rotaci. Je simulován ohřev vzorků metodou 
konečných prvků (MKP), následně je realisována a testována konstrukce upínání 
diskových vzorků. 
V původní konfiguraci je nástroj upevněn na testovací stolici Inspekt, která zajišťuje 
zatížení vzorku normálovou silou, až do hodnoty 150 kN. Rotace a upevnění vzorku je 
pak realisováno v nástroji dodaném firmou Hegewald & Peschke. Spodní část nástroje je 
otáčena pomocí servomotoru, tato část je vybavena hydraulickým vyhazovačem vzorků. 
Dva vzorky-kolíky („pins“) jsou do nástroje našroubovány. Diskové vzorky jsou pak 
upevněny zvnějšku pomocí kuželových kroužků. Uchycení disku se v praxi ukázalo jako 
nevyhovující (komplikovaná demontáž vzorků), proto byla v bakalářské práci Christiana 
Winklera vypracována nová konstrukce, zahrnující vyhazování obou diskových vzorků. 
Winkler se současně zabýval integrací ohřevu vzorků na 400 °C (horní vzorek), potažmo 
na 1000 °C (dolní vzorek), jako nejlepší variantu vybírá Winkler ohřev horního vzorku 
pomocí čtyř keramických elementů od firmy Bach Resistor Ceramics a ohřev dolního 
vzorku pomocí indukčního prstence od firmy eldec Schwenk Induction. 
Cílem této práce je ověřit pomocí simulace metodou konečných prvků, zdali je možné 
požadované teploty (400 °C) pomocí konduktivního ohřevu keramickými ohřevnými 
elementy dosáhnout. Dalšími cíli této práce jsou rozvinutí možností upevnění vzorků, 
výběr nejvhodnější konstrukce, její realisace a následné otestování funkčnosti. 
Pro účely MKP-analýzy je geometrie nástroje zjednodušena a je využito osové symetrie a 
ohřev je tedy modelován ve 2D, nejprve je ověřen ohřev pouze horního vzorku (je 
uvažována nulová tepelná výměna mezi oběma vzorky). Pro tento původně zamýšlený 
účel bylo v rámci simulace dosaženo požadované teploty. Pro další variantu, konduktivní 
ohřev obou vzorků na požadovanou teplotu, při uvažování ohřevných elementů pouze na 
jednom vzorku, se ukázalo současné řešení jako nedostatečné. Z tohoto důvodu jsou 
navrženy konstrukční změny konceptu ohřívání (isolace na vnějším poloměru vzorků, 
nahrazení čtyřech pravoúhlých keramických ohřevných elementů /maximální teplota 450 
°C/ jedním kruhovým /maximální teplota 450 °C/ a přesunutí ohřevu blíže ke vzorku). Při 
MKP-simulaci tohoto konceptu je pak požadovaná teplota dosažena. 
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Následně se práce zabývá konstrukcí upnutí vzorků za zohlednění ohřevu vzorků, 
přičemž je třeba naplnit požadavky na upínací přípravek, jako jsou např. požadavek na 
rychlou výměnu vzorků nebo nízká zástavbová výška přípravku. Pro upevnění vzorků-
kolíků pro testy „pin-on-disc“ je nadále uvažováno jejich našroubování, jelikož se 
osvědčilo. Pro upevnění diskových vzorků je vypracováno 6 upínacích konceptů, které 
jsou následně porovnány podle VDI 2225. Jako jedna z variant je uvažována původní 
Winklerova konstrukce (upevnění horního disku kuželem zvnějšku a upevnění spodního 
disku vnitřním kuželem). U dalších variant se jedná o upevnění pomocí kolíků (oba 
nástroje), upevnění pomocí P3G polygonu (oba nástroje) a upevnění pomocí vnitřních či 
vnějších kuželových kroužků, dále jsou uvažovány různé varianty uvolnění vzorků. Jako 
nejlepší varianta je vybráno napnutí obou vzorků kuželovými kroužky zevnitř, přičemž u 
spodního vzorku je uvažováno použití hydraulického vyhazovače a u vzorku horního je 
funkce vyhazování integrována v mechanismu napínání kuželových kroužků. Spodní 
kroužek je napínán čtveřicí šroubů M10, kroužek horní pak jedním šroubem M20, na něm 
jsou našroubovány proti sobě zatažené matky, které zajišťují výše zmíněné vyhazování 
vzorku. 
Výsledná varianta je následně dimensována pro uvažované zatížení, za zohlednění nutné 
kompensace rozměrových změn vzniklých teplotním roztažením při ohřevu vzorků na 
teplotu 400 °C. Ohřev vzorku není realisován. Z ekonomických důvodů je do konstrukce 
zapracováno vícero dílů stávajícího upínání. Výroba je realisována v dílnách Institutu pro 
obráběcí stroje a tvářecí techniku Technické university v Chemnitz. 
Hotový upínací přípravek je instalován na upínací desky původního přípravku uchyceného 
do stolice Inspekt. Následně je měřena rychlost výměny vzorků pro zkoušky „disc-on-disc“ 
a funkčnost upínacího přípravku. Výsledný čas 50 s je shledán vyhovujícím, rovněž tak i 
funkčnost. Montáž komplikuje pouze omezený prostor, způsobený délkou vodících sloupů 
původního nástroje. Po montáži byly provedeny tři po sobě následující testy s ocelovými 
vzorky podle tribologického principu „disc-on-disc“. Zatížení je zvyšováno postupně až na 
hodnotu 2500 N (první test), 5000 N (druhý test), potažmo 7500 N (třetí test). Jsou 
zaznamenávány hodnoty normálového zatížení a kroutícího momentu, na jejichž základě 
je pro střední hodnotu průměru vypočten průběh součinitele smykového tření. Během 
druhého a třetího testu se vyskytlo prosmeknutí spodního disku o přibližně 90°, jako 
protiopatření je navrhováno zvýšení utahovacího momentu napínacích šroubů až k 
maximální dovolené hranici. 
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Současné uspořádání umožňuje pouze testy bez ohřevu, jako logický další krok se tedy 
nabízí realisace konduktivního ohřevu vzorků na 400 °C a případně i instalace indukčního 
prstence pro ohřev na 1100 °C. Testy bez ohřevu umožňují rovněž návrh komplexního 
MKP-modelu dotyku vzorků. 
Kurzreferat 
Die Arbeit befasst sich mit der Konstruktion eines erwärmten Tribometerwerkzeuges für 
Versuche nach tribologischen Prinzipien Stift/Scheibe und Scheibe/Scheibe rotierend zur 
Ermittlung der Reibwerte beim Warmumformen, wobei die Schwerpunkte bei 
Werkzeugtemperierung und schneller Probenaufnahme liegen. Die konduktive 
Probenerwärmung bei 400 °C wird mittels Ansys-FEM-Software simuliert und Ergebnisse 
der Simulation bei der Lösung berücksichtigt. 
Bestehende Lösung der Stiftprobenaufnahme– eingeschraubte Stifte wird als 
entsprechend bewertet. Zur Scheibenprobeaufnahme werden verschiedene Konzepte 
verglichen. Die beste Lösung - innere Probenspannung über konische Spannringe mit 




This paper deals with a design of tribometer for pin-on-disc and disc-on-disc tests. The 
purpose of these tests is investigation of friction coefficient during hot forming. The main 
emphases of this paper are tool heating and quick tool change. The conductive sample 
heating is analyzed with FEM software Ansys and the results of this Analysis are taken 
into design consideration  
Existing pin mounting design is considered as satisfying. Various disc mounting concepts 
are compared. The best solution - specimen mounting by an inside clamping cone with 
integrated specimen ejector was manufactured (heating excluding) and successfully 
tested.
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1 Einleitung 
Zu den wichtigsten Parametern bei Umformen, und Wärmeübertragung gehören 
Fließkurven des Werkstückmaterials, Wärmeübertragung im Kontaktbereich und nicht 
zuletzt die Reibung zwischen Werkstück und Werkzeug. Aber auch die Kenntnis der 
Reibwerte ist besonders wichtig, da sie Energiebedarf, Materialfluss, Lebensdauer des 
Werkzeuges, Qualität und andere wichtige Parameter beeinflusst. (1) 
Für ein Tribometer von Hegewald & Peschke wird in der Bachelorarbeit von Christian 
Winkler zum Thema „Entwicklung und Konstruktion eines beheizten Tribometers“ (2) ein 
möglicher Einbau von Heizanlagen entwickelt, damit die tribologischen Vorgänge bei 
erhöhten Temperaturen untersucht werden können. Dabei wird die Spannvorrichtung 
überarbeitet sowie das Auswerfen von Proben entwickelt. 
In dieser Arbeit wird eine FEM-Simulation der konduktiven Erwärmung des 
Oberwerkzeuges durchgeführt. Ziel dieser Simulation ist es, festzustellen, ob das 
entworfene Erwärmungskonzept für das Erhitzen von Proben auf die Temperatur von 400 
°C anwendbar ist. Basierend auf den Ergebnissen und  den Erfahrungen mit der 
bestehenden Tribometereinheit ist eine Konstruktion zu entwickeln. Im Anschluss wird 
eine ausgewählte Variante für die Herstellung vorbereitet, hergestellt und eine Testreihe 
durchgeführt, damit die Konstruktion verifiziert wird. 
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2 Stand der Technik 
Am Anfang dieses Kapitels werden die Theorien des Umformens, der Tribologie und der 
Temperatur-Messtechnik beschrieben. Darauffolgend werden unterschiedliche Konzepte 
von beheizten Tribometern dargestellt, um anschließend den aktuellen Stand des 
Tribometers dieser Arbeit sowie die von Winkler entworfene Konstruktion vorzustellen. 
Zum Schluss folgt noch eine Recherche zu FEM-Simulation. 
2.1 Tribologie 
Die Tribologie befasst sich mit dem Kontakt von aufeinander wirkenden Oberflächen in 
Relativbewegung und kann in der Ingenieurwissenschaft wie folgt definiert werden: 
„Die Tribologie ist ein interdisziplinäres Fachgebiet zu Optimierung mechanischer 
Technologien durch Verminderung reibungs- verschleißbedingter Energie- und 
Stoffverluste.“ (3) 
Dabei umfasst die Tribologie die Teilgebiete Reibung, Verschleiß und Schmierung. Diese 
Phänomene werden in (2) ausführlich erklärt, weshalb dieser Abschnitt nur eine kurze 
Übersicht über diese Phänomene bietet. 
Reibung und Verschleiß sind keine Materialeigenschaften, sondern 
„Systemeigenschaften“. Damit diese Phänomene beschreiben werden könnten, ist eine 
Analyse unter Berücksichtigung vielfältiger Parameter und Einflussgrößen des 
betreffenden tribologischen Systems erforderlich. Eine systematisch-geordnete 
Darstellung eines solchen tribologischen Systems nach Czichos (3) zeigt die Abbildung 
2.1. (3) (4) 
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Abbildung 2.1 Allgemeine systemanalytische Darstellung eines tribologischen Systems (3) 
2.1.1 Reibung (3) (4) 
Reibung ist ein Bewegungswiderstand, der auf zwischen sich berührenden Stoffbereichen 
von Körpern auftritt und entgegen deren Relativbewegung  wirkt. Sind diese Bereiche Teil 
nur eines Körpers, handelt es sich um einer innere Reibung und gehört zur Rheologie. 
Gehören die Stoffbereiche zu verschiedenen Körper, handelt es sich um eine äußere 
Reibung. 
Reibung kann nach der Bewegungsart der Kontaktpartner wie folgt verteilt werden: 
- Gleitreibung tritt zwischen Körpern auf, deren Geschwindigkeiten sich in der 
Kontaktfläche nach Betrag und/oder Richtung unterscheidet sind. (4) 
- Bei der Rollreibung vollführt mindestens ein Körper eine Drehbewegung um eine 
momentane, in der Berührungsfläche liegende Achse, wobei die 
Geschwindigkeiten in der Kontaktfläche nach Betrag und Richtung gleich sind. Es 
handelt sich dabei um eine idealisierte Bewegung: Bei realen Rollbewegungen 
(Mikroschlupf auftritt) überlagern sich Gleit- und Rollreibung. Dieser Zustand wird 
als „Wälzen“ bezeichnet. 
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- Bohrreibung tritt zwischen Körpern auf, während die Geschwindigkeiten in der 
Kontaktfläche nach Betrag und/oder Richtung verschieden sind, wobei sich 
mindestens ein Körper um eine auf die Kontaktfläche senkrechte Achse dreht. 
Die Reibungszustände werden in Abhängigkeit vom Aggregatzustand der beteiligten 
Stoffbereiche mittels der Stribeck-Kurve verteilt. Die Verteilung wird durch Abbildung 2.2 
verdeutlicht. 
 
Abbildung 2.2 Reibungszustände und Reibungsbegriffe eines tribologischen Systems (3) 
Kraft bzw. Moment, die infolge der Reibung als mechanischer Widerstand gegen eine 
Relativbewegung auftreten und der Bewegungsrichtung entgegensetzt wirken, werden als 
Reibungskraft bzw. –moment bezeichnet. Die Abhängigkeit der Reibungskraft auf den 
Normalkraft nennt sich Reibungszahl. 
2.1.2 Verschleiß (3) (4) 
Die ehemalige DIN 50320 definiert Verschleiß wie folgt: „Verschleiß ist der fortschreitende 
Materialverlust aus der Oberfläche eines festen Körpers, hervorgerufen durch 
mechanische Ursachen, d. h. Kontakt und Relativbewegung eines festen, flüssigen oder 
gasförmigen Gegenkörpers.“ (4) 
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Verschleiß wird durch das Wirken von folgenden Verschleißmechanismen verursacht, 
wobei sich die einzelne Verschleißmechanismen übelagern können: 
- Oberflächenzerrüttung 
Aufgrund der Beanspruchung in den Kontaktbereichen zwischen sich berührenden 
Körper kommt zu einer Schadensakumulation im Sinne einer Werkstoffermüdung. 
Das wird als Oberflächenzerrüttung bezeichnet.  
- Abrasion 
Abrasion ist eine Ritzung und Mikrozerspannung des Grundkörpers, die auftritt, 
wenn der Gegenkörper beträchtlich härter und rauer ist und harte Partikel in das 
beanspruchte Objekt gedrückt werden.  
- Adhäsion  
Adhäsion wird von stofflichen Wechselwirkungen auf atomaren und molekularen 
Ebene verursacht und tritt in Form von Mikroverschweißungen auf. 
- Tribochemische Reaktionen 
Tribochemische Reaktionen sind chemische Reaktionen von den tribologisch 
beanspruchten Objekten mit  Bestandteilen des Zwischenstoffs oder 
Umgebungsmedium, die mit einer reibbedingten, chemischen Aktivierung 
auftreten.  
 
Abbildung 2.3 Verschleißmechanismen (3) 
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Die Verschleißvorgänge werden nach Art der tribologischen Beanspruchung und der 
beteiligten Stoffe unterschieden, diese sogenannten Verschleißarten und deren 
Zugehörigkeit zu den Verschleißmechanismen verdeutlicht Abbildung 2.4. 
 
Abbildung 2.4 Verschleißarten und Verschleißmechanismen (4) 
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2.1.3 Tribometrie 
„Die tribologische Mess- und Prüftechnik, kurz als Tribometrie bezeichnet reicht von 
Untersuchungen an kompletten technischen Systemen unter realen Betriebsbedingungen 
bis zu labormäßigen Modellprüfungen mit einfachen Probeköpern.“ (3) 
Nach dem Maß der Vereinfachung des tribologischen Systems lasst sich die Tribologie in 
sieben Kategorien verteilen. Diese Verteilung zeigt die Abbildung 2.5. 
 
Abbildung 2.5 Kategorien der tribologischen Prüftechnik (3) 
2.1 Umformen (5) 
In diesem Kapitel steht die Ermittlung von Reibwerten für das Umformen im Fokus. Im 
Folgenden werden die wichtigsten Erkenntnisse aus diesem Bereich vorgestellt und 
erläutert. 
Fließspannung (kf) ist eine erforderliche Spannung, um plastisches Fließen im 
einachsigen Belastungsfall einzuleiten bzw. aufrecht zu erhalten. Das plastische Fließen 
wird durch den Umformgrad und die Umformgeschwindigkeit in gewünschter Richtung 
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charakterisiert. Eine Graphische Darstellung des Umformgrades eines Werkstoffes in der 
Abhängigkeit von Fließspannung bei gegebenen Bedingungen (Temperatur, 
Umformgeschwindigkeit) wird als Fließkurve bezeichnet.  
Die Charakterisierung des Umformgrades erfolgt als natürlicher Logarithmus des 
Quotienten der Abmessungen in einer Richtung nach und vor dem Umformen. In der x-




    (1) 
Das Volumen ändert sich während des Umformens nicht, deshalb gilt für die Summe der 
Umformgraden in alle 3 Richtungen: 
      0    (2) 
Die Umformgeschwindigkeit lässt sich als Zeitdifferential des Umformgrades   
ausdrücken. 
2.2 Wärmeübertragung (6) (7) 
Die Wärmeübertragung wird als „der Transfer der Energieform Wärme auf Grund einer 
Temperaturdifferenz“ (7) definiert. Es werden drei Arten der Wärmeübertragung 
unterschieden: Wärmeleitung (Konduktion), Konvektion (erzwungene und freie) und 
Strahlung.  
Die Wärmeleitung entsteht in festen Stoffen oder ruhenden Fluiden, wenn in ihnen ein 
Temperaturgradient vorhanden ist. Die Wärmeleitung ist nicht nur von den 
Temperaturgradienten, sondern auch von den und Stoffeigenschaften abhängig. Diese 
finden später in diesem Kapitel Erwähnung. Die Wärmeleitung lässt sich durch die 
Fouriersche Differentialgleichung bezeichnen. Die Wärmestromdichte, also der 
Wärmestrom pro Fläche, ist proportional (der Proportionalitätskoeffizient wird als die 
Wärmeleitfähigkeit bezeichnet und im Folgenden genauer beschrieben) und entgegen des 
Gradienten der Temperatur gerichtet. 
	  
     (3) 
Bei der Konvektion wird die Wärme in bewegten Fluiden durch makroskopische 
Stoffströme übertragen. Dabei entsteht durch die freie Konvektion eine Strömung durch 
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Temperatur- und damit verbundene Dichte-Unterschiede im Fluid. Dabei wird die 
erzwungene Konvektion von einem äußeren Druckunterschied verursacht. Die Intensität 
des Wärmeübergangs von der Oberfläche eines Stoffes zu einer flüssigen Umgebung 
beschreibt der Wärmeübertragungskoeffizient. 
Liegt eine Strahlung vor, erfolgt die Wärmeübertragung nicht durch materielle Träger, 
sondern wird durch elektromagnetische Wellen transferiert. 
Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität bzw. spezifische Wärmekapazität 
charakterisieren das thermische Verhalten eines Werkstoffes bei der Wärmeleitung. Die 
Wärmeleitfähigkeit hängt von Temperatur, dem Druck und für anisotrope Materialien auch 
von der Richtung ab und gibt an welcher Wärmestrom pro Längeneinheit des Materials in 
Richtung des Wärmestromes und pro Grad Temperaturdifferenz übertragen werden kann. 
Für die meisten Stoffe kann die Wärmeleitfähigkeit als skalare Größe betrachtet werden. 
Die spezifische Wärmekapazität gehört zu den Elementarstoffeigenschafften und wird als 
Energie benötigt, damit ein Kilogramm eines Stoffes um ein Kelvin erwärmt werden kann, 
bezeichnet. 
2.3 Temperaturmessung (8) (4) 
Die Temperatur eines Körpers kann nicht direkt gemessen werden. Daher werden 
Gleichgewichtzuständen gemessen, die mit der Temperatur verknüpft sind. Fast alle 
Sensoren, die der Temperaturmessung dienen werden mit dem Begriff 
„Temperatursensor“ bezeichnet. Die Temperatursensoren bestimmen den thermischen 
Zustand eines Körpers grundsätzlich nach zwei physikalischen Prinzipien – 
Kontaktthermometrie und Pyrometrie. Die Temperatursensoren können weiterhin nach 
dem für das Bestimmen der Temperatur verwendeten Messeffekt verteilt werden. 
Folgende Messeffekte werden nach Hesse (8) verwendet: 
- Ausdehnung von festen, flüssigen oder gasförmigen Körper in Abhängigkeit von 
der Temperatur (Ausdehnungsthermometer) 
- Änderung des Widerstandes bzw. elektrischen Leitfähigkeit  
(Widerstandsthermometer) 
- Potenzialdifferenz am Kontakt zweier Metalle mit verschiedener Thermospannung 
(Thermoelemente) 
- Änderung der Eigenfrequenz schwingender Quarze als Funktion der Temperatur 
- Emmision und Absorbtion einer Infrarotstrahlung 
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2.3.1 Kontaktthermometrie  
Der Sensor wird mit dem Objekt oder dessen Oberfläche, deren Temperatur bestimmt 
werden soll, ins thermodynamische Gleichgewicht gebracht. Dieses erfolgt über 
Konvektion, Wärmeleitung oder Wärmestrahlung. 
Widerstandsthermometer 
Für den Temperaturbereich bis zu 600 °C können die Widerstandsthermometer eingesetzt 
werden. Die Temperatur wird aufgrund des Temperatur-abhängigen elektrischen 
Widerstandes von Metallen und keramischen Halbleiter ermittelt. Die 
Widerstandsthermometer werden durch Zwei- (mit Brückenschaltung, relativ schlechte 
Messgenauigkeit), Drei- (üblich) oder Vierleiter-Schaltungen (Präzisionsmessungen) mit 
der Spannungsquelle verbunden, damit der Einfluss des Leitungswiderstandes auf die 
Messung vermeiden wird. 
Thermoelemente 
Die Thermoelemente bestehen aus zwei punktförmig miteinander verschweißten Drähten 
aus verschieden Materialen, die über unterschiedliche thermoelektrische Empfindlichkeit 
verfügen. Werden die Drahten in einem  geschlossenen Stromkreis verbunden, fließt in 
diesem Kreis ein Strom, dessen Stärke zu den beiden Verbindungstellen proportional ist. 
Die Thermoelemente werden in den Temperaturbereichen bis zu 2200 °C eingesetzt.  
2.3.2 Pyrometrie (Strahlungsthermometrie) 
Der Sensor wird durch Wärmestrahlung eines Körpers erwärmt, was eine 
Fernmessung erlaubt, die nach verschieden technischen Prinzipien erfolgt. Bei den 
meisten Bauarten wird die Helligkeit des zu messenden Objektes mit dir Helligkeit eines 
elektrisch beheizten Drahtes verglichen. Dieses Messverfahren wird für die 
Temperaturbereiche oberhalb von 700 °C verwendet. 
2.4 Bisheriger Stand der Tribometereinheit 
In diesem Kapitel wird der Aufbau des ursprünglichen Tribometers beschreiben. Es 
handelt sich um ein System von Hegewald & Peschke, das über einen 
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Ausgleichkoppelflansch in eine Universalprüfmaschine (Inspekt 150 kN) eingesetzt wird. 
Mit dem Tribometer können Untersuchungen für die Prinzipien Stift/Scheibe rotierend 
oder Scheibe/Scheibe rotierend durchgeführt werden. Die Drehbewegung der 
Unterwerkzeuge (mit zwei Stiften oder einer Scheibe, jeweils nach dem tribologischen 
Prinzip) erfolgt durch einen Elektromotor. Das Oberwerkzeug bewegt sich nur horizontal 
und die Normalkraft sowie der Hub des Oberwerkzeuges werden durch die 
Universalprüfmaschine realisiert. 
 
Abbildung 2.6 Tribometervorrichung (2) 
2.4.1 Spannung der Prüfkörper 
Die Scheibe-Probe besteht aus einem Ring mit einem Außendurchmesser von   und 
einem Innendurchmesser von 70 mm. Die Dicke beträgt 12 mm. Für Scheibe/Scheibe 
Versuche wird die Aufnahme von beiden Scheibe-Proben über zwei konische Ringe 
realisiert. Die Ringe werden über 8 Schrauben gegeneinander gedrückt, wobei die 
Scheibe gespannt wird. 
Adaption eines beheizbaren „Tribometerwerkzeuges“  
für die Serienprüfung   Stand der Technik 
Růžička Jakub  12 
 
Abbildung 2.7 Ober- und Unterwerkzeug in Stift/Scheibe-Konfiguration (2) 
Im Fall eines Stift/Scheibe-Versuchs wird anstatt einer Scheibe ein Paar von Stiftproben in 
einer Halterung eingeklebt, die eine Neigung der Stifte erlaubt. Dabei wird die Halterung in 
das Unterwerkzeug eingeschraubt. Abmessungen einer Stiftprobe sind auf Abbildung 2.8 
zu erkennen.  
 
Abbildung 2.8 Abmessungen der Stiftprobe 
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2.5 Konstruktion von Winkler 
In der Bachelorarbeit von Winkler (2) wird das in Kapitel 2.4 vorgestellte Tribometer 
weiterentwickelt, damit eine Erwärmung von Proben auf 400°C (Oberwerkzeug) bzw. 
1100°C (Unterwerkzeug) durchführbar ist. Es wurden Auswerfer-Mechanismen eingebaut, 
um die Demontage von Scheibe-Proben zu vereinfachen, wobei die Spannvorrichtung 
überarbeitet wurde.  
2.5.1 Probenaufnahme 
Die Aufnahme von Scheibenproben, deren Geometrie nicht geändert wurde, erfolgt durch 
ein Paar von konischen Außenringen auf dem Oberwerkzeug, dabei werden die 
Außenringe ähnlich wie bei der ursprünglichen Spannvorrichtung durch 8 Schrauben 
gespannt, wobei die Teile von der ursprünglichen Spannvorrichtung nicht verwendet 
werden. 
Bei der Aufnahme der Probe auf dem Unterwerkzeug wird das gleiche Spannprinzip 
benutzt, die Spannringe befinden sich allerdings auf der inneren Seite der Scheibe und 
werden auch durch 8 Schrauben befestigt.  
Zu einer einfachen Demontage der Oberscheibe wird ein mechanischer Auswerfer 
eingebaut. Für die Demontage des Gegenstückes wird der eingebaute hydraulische 
Auswerfer (siehe Kapitel 2.4) verwendet. 
Das Unterwerkzeug erlaubt einen Umbau, damit auch Stiftproben eingebaut werden 
können. Somit werden zwei Stifte mit Spannschrauben befestigt. Die Geometrie des 
Prüfkörpers wurde verändert und die Neigung der Stifte wurde vernachlässigt.  
2.5.2 Erwärmung von Proben 
Nach der Bewertung von 5 Erwärmungsvarianten und deren Kombination hat Winkler ein 
Tribometer gewählt, welches dem Entwicklungskonzept von Buchner ähnelt. Der 
Ringprüfkörper auf dem Oberwerkzeug wird von 4 Heizplatten (Bach Resistor Ceramics) 
auf eine Temperatur von 400°C erhitzt. Die Proben ( Scheibe oder zwei Stifte) auf dem 
Unterwerkzeug werden durch einen Induktor (eldec Schwenk Induction) erwärmt.  
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Abbildung 2.9 Induktive Erwärmung der Scheibe- (oben) und Stiftprobe (unten) beim 
Unterwerkzeug (2) 
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Abbildung 2.10 Induktive Erwärmung Stiftproben beim Unterwerkzeug (2) 
2.6 Heizelemente von Bach Resistor Ceramics (10) 
Vollkeramische Heizelemente von der Firma Bach Resistor Ceramics GmbH werden aus 
Siliziumnitrid und Aluminiumnitrid hergestellt. Diese Heizelemente können bis auf 1000°C 
(Heizpatronen) erhitzt werden, wobei ihre Oberflächenleistung 150W/cm2 erreicht wird. 
Die Heizelemente zeichnen sich durch eine große Druckfestigkeit (2000MPa) und ein 
Elastizitätsmodul von 300GPa aus. Größe und Form können hier individuell angepasst 
werden. 
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Abbildung 2.11 Heizring 
2.7 Konzepte beheizter Tribometer 
In einer Laboruntersuchung werden Reibung und Verschleiß mit geometrisch 
vereinfachten Modellen analysiert Die Tribometer stellen eine Vielzahl von Mess- und 
Prüfapparaten, die die Realisierung dieser vereinfachten Modelle erlauben. Die 
tribologischen Mess- und Prüfanordnungen werden laut Czichos (2) nach Struktur und 
Kenndaten verteilt. Aufgrund einer außenordentlichen Vielfalt der tribologischen Prinzipien 
und des breiten Spektrums der Einsatzgebiete, kann im konkreten Fall eine genaue 
Spezifizierung erforderlich sein, sodass es schwierig ist, die Tribometer miteinander zu 
vergleichen. Es werden daher verschiedene Tribometer-Konzepte, die eine Erwärmung 
eines oder beider Prüfkörper realisieren, untersucht. Ihre Eigenschaften werden 
nachfolgend in der Tabelle 2.2 übersichtlich angeordnet, wobei auch die von Winkler 
beschriebenen Tribometer einbezogen werden. Winkler stellte fünf beheizte Tribometer 
mit verschiedenen Erwärmungskonzepten vor. Aus diesen Tribometern wird nur das 
Tribometer nach Buchner in einem Unterkapitel genauer beschrieben, da sein 
Einsatzgebiet sowie seine Parameter der Aufgabestellung am nächsten kommen. 
Die untersuchten Konzepte der beheizten Tribometer können nach der verwendeten 
Erwärmungsart in vier Gruppen verteilt werden: Erwärmung in einem Ofen, konduktive 
Kontakt-Heizelemente, induktive Erwärmung (auch in Kombination mit Konduktion) und 
Erwärmung über ein Zwischenmedium, wobei die erst genannte Erwärmungsvariante 
zwischen den untersuchten Tribometern am häufigsten auftritt. Werden in den Quellen die 
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Temperatur-Sensoren beschrieben, handelt es sich um Thermoelemente, die in einem 
oder in beiden Prüfkörpern oder auf deren Oberfläche platziert sind. 
2.7.1 Tribometer von Buchner 
Das Tribometer von Buchner wurde bereits in (2) genauer beschrieben. Es wird für die 
experimentelle Feststellung von Reibwerte bei Aluminium-Umformen entwickelt. Dabei 
handelt es sich um ein Ring/Scheibe-Tribometer. Die Scheibe, montiert in dem unteren 
Bereich des Tribometers, wird von einem Servo-Motor angetrieben. Die Maximalbelastung 
von Proben nähert sich dem Tribometer von Hegewald & Peschke an (siehe Kapitel 2.4); 
konkrete Werte zeigt die Tabelle 2.1. 
 Tribometer von Buchner (1) Tribometer von Hegewald & 
Peschke (2) 
Maximale Normalkraft 100 kN 150 kN 
Maximal resultierendes 
Drehmoment 
800 Nm 800 Nm 
Geschwindigkeit 
(Unterwerkzeug) 
bis 1,7 /s = 102 U/min 0,01 – 105 U/min 
Maximale Geschwindigkeit 
(Hub) 
- 5 mm/s 
Tabelle 2.1 Tribometer von Buchner und Hegewald & Peschke-Vergleich  
Die Erwärmung des Oberwerkzeuges auf eine Temperatur von 450°C erfolgt konduktiv 
durch eine Heizmanschette. Die unten platzierte Probe wird mit einer induktiven Spule auf 
1000°C geheizt. 
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Abbildung 2.12 Schnittansicht der Tribometer von Buchner (1), Beschreibung (2) 
2.7.2 Weitere Tribometer-Konzepte mit Erwärmung von Proben 
Manche Serien-Tribometerhersteller haben ein Modell mit integriertem Probenerwärmern 
in Angebot. Eventuell wird eine Heizanlage  als  Sonderausstattung zu ihren klassischen 
Universaltribometern verwendet. In der Regel werden die Proben in einem geschlossen 
Gehäuse-Ofen erhitzt. Als  typisches Beispiel wird ein Hochtemperatur Tribometer von 
CSM Instruments genauer beschrieben. 
Der Schweizer Hersteller CSM Instruments stellt ein Hochtemperatur Stift/Scheibe-
Tribometer her. Die Proben befinden sich in einer geschlossenen Kammer und können 
auf eine Temperatur bis 1000°C erwärmt werden.  Die  Belastung der Proben beträgt 
maximal 60 N. Das Drehmoment reicht bis 450 mNm. Bei den CSM Tribometern erfolgt 
die Aufnahme der Scheiben-Probe anhand von 6 Schrauben mit spitzen Köpfen. 
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Abbildung 2.13 Probenaufnahme in CSM – Tribometer  
Weitere Beispiele stellen zum Beispiel das Modell UMT-2 (Universal Material Tester) von 
CETR (Brukner) oder das Modell MG-200 von Xuanhua Materials TestingMachine Factory 
dar. Das Modell SRV4 für oszillierende tribologische Modelle von Optimol Instruments 
erwärmt eine Probe mit einem Heizelement bis auf 1000°C. 
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Abbildung 2.14 Erwärmter Tribometer MG 200 (12) 
Bei dem weiteren untersuchten Tribometern handelt es sich um individuelle Lösungen. 
















Induktionsspule (Stift) / 
Heizmanschette 
(Scheibe) 








Ball/Scheibe Ofen - 
Tribometer von Stift/Scheibe Erwärmtes Öl - 
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Stift/Scheibe Ofen 200 - 800 
Tribometer MG 
200 (12) 




Stift/Scheibe Widerstandsheizelement bis 600 
Tribometer UMT2  
von CETR 
verschiedene Ofen bis 1000 
Tabelle 2.2 Konzepte beheizter Tribometer 
2.8 Befestigung der Scheibenproben 
Dieses Kapitel stellt eine Übersicht über mögliche Varianten zur Befestigung von 
Ringproben vor. Bei den Meisten handelt sich um eine reibschlüssige Verbindung, bei der 
die Übertragung der äußeren Kräfte mittels Reibungskräften vollzogen wird. Die 
Stiftverbindung stellt im Gegensatz eine formschlüssige Verbindung dar, sodass die 
äußeren Kräfte also durch Normalkräfte in den Wirkflächenpaaren übertragen werden.  
2.8.1 Spannvorrichtung nach (14) 
Die Spannvorrichtung aus dem Buch „1000 Konstruktionsbeispiele für die Praxis“. 
zeichnet sich durch Kombination von Spannung und Auswerfen des Werkstückes in 
einem Mechanismus aus. Das Werkstück wird durch zwei konische Elemente von innen 
gespannt. Diese Elemente werden von einer Zugstange gegeneinander gedrückt. Die 
umgekehrte Bewegung der Zugstange dient zur Freistellung des Werkstückes. 
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2.8.2 Konische Spannelemente (15) 
Konische Spannelemente sind geschlossene Ringe, die paarweise eingebaut werden. 
Durch axial wirkende Schraubenkräfte werden die beiden Ringe gegeneinander 
verspannt. Bei den meisten Varianten befinden sich mehrere Schrauben auf dem 
Diameter des Spannsatzes. Eine Ausnahme bildet das Modell BIKON 1016 der Firma 
BIKON-Technik GmbH (16). Die Ringe werden nur mit einer einzelnen Schraube 
gegeneinander gepresst. Hierbei wird die Demontage mit Hilfe eines Flansches 
durchgeführt (Abbildung 2.15 unten rechts). 
 
Abbildung 2.15 DIKON 1016 – Schnitt (oben links); Frontansicht ohne Schraube (oben 
rechts); Montage (unten links) und Demontage (unten rechts) (16) 
2.8.3 Keil- und Zahnwellenverbindungen (15) 
Bei den Keilwellen wird das Drehmoment über mehrere gerade, parallele Seitenflächen 
übertragen. Es handelt sich hierbei um eine Passfeder-Verbindung mit mehreren Federn. 
Bezüglich der Zentrierung der Welle in der Nabe wird zwischen Innenzentrierung und 
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Flankenzentrierung unterschieden. Die Herstellung erfolgt bei Einzelfertigung mit 
Scheibenfräser. 
Zahnwellenverbindungen bestehen aus einer außenverzahnten Welle und einer 
innenverzahnten Nabe. Sie sind durch einen Flächenkontakt der Zahnflanken 
charakterisiert. Zahnwellen eignen sich u. a. zur Übertragung von wechselnden und 
stoßartigen Drehmomenten. Die  Herstellung der Wellenverzahnung erfolgt meist im 
Abwälzverfahren. Bei kleineren Stückzahlen wird Nabenverzahnung durch Form- oder 
Wälzstoßen hergestellt. 
2.8.4 Polygonverbindungen (15) 
Bei den Polygonverbindungen resultieren die zur Drehmomentübertragung notwendigen 
Kräfte zwischen Nabe und Welle aus der Geometrie des Polygons. Polygonverbindungen 
verfügen über folgende Vorteilte: 
- Gute Übertragung von stoßartigen Belastungen 
- Komplette Herstellung nur mit CNC-Maschinen möglich 
- Selbstzentrierung und daraus resultierende Laufruhe 
Zum Einsatz kommen heutzutage zwei Polygonarten P3G (Polygon mit drei „Ecken“; 
DIN32711) und P4C (Polygon mit vier „Ecken“; DIN32711)  
 
Abbildung 2.16 DIN-Polygone P3G (rechts) und P4C (links) 
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2.8.5 Stifte 
Zuletzt wird nun die Befestigung der Scheibenprobe durch Stifte thematisiert. In die Probe 
werden Löcher eingebohrt, die Montage erfolgt schließlich durch Stifte, die im Werkzeug 
angepasst werden. Mögliche Realisierung zeigt Abbildung 2.17. Diese Lösung wird auf 
Fraunhofer IWU verwendet. 
 
Abbildung 2.17 Befestigung der Scheibenprobe mit einem Stift 
 
2.8.6 FEM und ANSYS  
ANSYS ist eine kommerzieller Finiten-Elemente-Software, die seit dem Jahr 1970 von 
dem pennsylvanischen Unternehmen ANSYS Inc. entwickelt wird. Dank einer langen 
Entwicklung und der großen Verbreitung verfügt ANSYS über umfangreiche 
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Dokumentation. So können mit dem Programm unterschiedliche physikalisch-technische 
Probleme in einer, zwei oder  drei Dimensionen simuliert werden. 
„In ANSYS besteht die Möglichkeit, statische Simulationen durchzuführen. Dabei sind 
stationäre Rechnungen möglich, bei denen es nur auf den Endzustand des Systems 
ankommt, alle zeitabhängigen Effekte in den Modellgleichungen werden dann 
vernachlässigt. Demgegenüber gibt es die transienten Berechnung, die Analyse im 
Zeitbereich. Hierbei wird die dynamische Antwort eines Systems unter Einwirkung einer 
zeitlich veränderlichen Last bestimmt bzw. zeitdynamische Effekte berücksichtigt. Bei 
einer Frequenzganganalyse (harmonic-Analyse) hingegen werden die Systeme 
harmonisch mit einer vorgegebenen Frequenz angeregt und die Amplituden der 
Systemgrößen zu dieser Frequenz bestimmt. Bei der Modalanalyse werden zu 
vorgegebenen Frequenzen oder einem bestimmten Frequenzband die 
Eigenschwingungsformen des Systems berechnet. 
Mit ANSYS können unter anderem Strukturanalysen (Strukturmechanik), 
Temperaturberechnungen (thermische Probleme) einschließlich von Wärmestrahlung, 
Magnetfeldberechnungen, elektrische Felder auch gekoppelt elektrisch/thermisch, 
Elastiztätsprobleme, Viskosität, Kontaktrechnungen, Fluidanalysen und vieles mehr 
durchgeführt werden“. (15) 
2.8.7 2D Elemente mit achsensymmetrischen Belastung für die 
Temperatur-Simulation PLANE35, PLANE55 und PLANE 
77 (18) 
PLANE55 kann als „plane“ Element  oder als achsensymmetrisches Ringelement (mit 
zwei-dimensionaler thermaler Konduktion) verwendet werden. Das Element hat vier 
„Nodes“ mit einem Freiheitsgrad - Temperatur in jedem „Node“.  
Das Element ist für eine zwei-dimensionale thermale Analyse geeignet, in transientem 
oder in stationärem Zustand, und kann auch für die Simulation eines Wärmestromes aus 
einem Feld mit konstanter Geschwindigkeit eingesetzt werden. 
Das gleiche gilt auch für die Elemente PLANE35 und PLANE77, wobei das Element 
PLANE77 eine 8-„Node“ – Variante des Elementes PLANE55 ist. Das Element PLANE 35 
verfügt über 6-„Nodes“ und wird für unregelmäßige „Meshes“ verwendet. 
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2.8.8 FEM Simulation des Experiments nach Scheibe/Scheibe 
Prinzip 
Afghdam (19) untersuchte die Abhängigkeit der Entropie des Reibwertes. Ein Experiment 
wurde nach dem tribologischen Prinzip Scheibe/Schiebe rotierend für die 
Probenmaterialen Messing und Stahl durchgeführt, wobei die Reibungskraft-, 
Gleitgeschwindigkeit- und lineare Verschleißwerte mit einem LVDT ermittelt wurden. Die 
Temperatur wird mittels zwei Thermoelementen gemessen, die sich bei der Stahlprobe 
0,8 mm von der Kontaktfläche entfernt befinden. Dabei wird das automatisierte Tribometer 
LRI-1a der Firma Lewis Research verwendet. Das Experiment verlief bei einer 
Raumtemperatur von 25 °C. Es wird eine einfache 2D achsensymetrische FEM-
Simulation mit der ANSYS-Software durchgeführt. Die Geometrie wird mit dem Element 
PLANE55 gemeshet. Darauffolgend wird die Erwärmung durch die Reibung wird mit 
einem Wärmestrom simuliert, deren Werte aus dem Experiment resultieren. Weitere 
Randbedingungen sind die Material Eigenschaften, die freie Konvektion, welche mit 10 
W·m-1·K-1 auf die meisten Oberflächen appliziert wird, auf dem Werkzeugboden wird 
aufgrund der Versuchsergebnisse eine konstante Temperatur von 25 °C vorgesehen. Der 
Vergleich der Simulationsergebnisse mit den erhaltenen Experimentaldaten zeigt, dass 
die Simulation der Realität ungefähr entspricht.  
2.8.9 FEM-Simulationen von Scheibenbremsen 
Da die FEM-Simulation von Tribologie-Vorgängen für das Wärmeumformen einen relativ 
engen Bereich  darstellt, werden wissenschaftliche Arbeiten zur FEM Simulation aus 
anderen Gebieten untersucht. 
Kumar führt eine thermoelastische Analyse von Scheibenbremsen durch. Dabei handelt 
es sich um eine strukturale statische und transiente thermische Simulation. Dabei wird für 
jeden Schritt der Simulation erst die Temperatur-verteilung berechnet, aufgrund dieser 
Verteilung wird das Kontaktproblem zwischen Scheibe und Bremsbelegung gelöst, 
danach erfolgte die Berechnung der Druck-verteilung. Hier fand das Element SOLID90  
Verwendung, es handelt sich dabei um ein Element mit 20 Nodes, wobei nur elastische 
Verformungen simuliert werden können. Die Simulationen werden für zwei Scheibendicke 
(12 und 24 mm) und zwei Scheibenmateriale (Stahl und Gusseisen) durchgeführt, dabei 
erfolgt auch eine Bewertung der Temperatur- und Druck-Verlegung. Für die Bewertung 
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der Druckdistribution werden Werte des sogenannten „von Mises Stress“ benutz. Es 
handelt sich dabei um ein Äquivalent der Vergleichsspannung der 
Gestaltänderungsenergiehypothese. 
 
Abbildung 2.18 Randbedingungen 
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3 Analyse der Versuchsbedingungen 
Auf die Proben wirkt eine Normalkraft von bis zu 150kN. Die Kontaktfläche der 
vorhandenen Proben beträgt:  
- Für Scheibe/Scheibe rotierend     · 50 
 35  4006  
- Für Stift/Scheibe rotierend (zwei Stifte)    2 ·  · 6  226  
Der Druck auf die Kontaktfläche reicht also bis zu 37 MPa (Scheibe/Scheibe) bzw. 664 
MPa (Stift/Scheibe) für die maximale Normalkraft. Der Stift/Scheibe Versuch wird mit 
einem Paar von Stiften berechnet. Diese Anordnung wurde gewählt, damit eine mögliche 
Verkippung des Werkzeugs eliminiert wird. Die Proben werden gleichzeitig mit einer 
Reibungskraft belastet, deren Größe von der Normalkraft und den Reibungswert abhängt. 
 
Abbildung 3.1 Fließkurven des 22MnB5 Stahles bei 400 °C (20) 
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Für eine Grobeinschätzung, ob die Prüfkörper bei gegeben Bedingungen plastifiziert 
werden, erfolgt eine Berechnung unter Normalbelastung; die Reibungskraft wird also 
ausgelassen. Für den Bereich Warmumformens wird relevanter Stahl 22MnB5 gewählt, 
deren Fließkurven bei verschiedenen Temperaturen und Umformungsgeschwindigkeiten 
auf Basis von Experimenten von Eriksson (20) erstellt wurden (Von Eriksson (20) wird der 
Stahl als „Docol Bo 02“ bezeichnet, aufgrund eines Vergleichs bestimmte die 
Zusammensetzung der Bor-legierten Stähle (21), dass es sich um 22MnB54 handelt). Für 
die vorausgesetzte Temperatur von 400 °C werden Fli eßkurven bei einer 
Umformsgeschwindigkeit von 0,1 s-1, 1,0 s-1,5 s-1 und 10 s-1 untersucht und auf deren 
Basis, kann schließlich bewertet werden, ob bei der gegebenen Geometrie der Prüfkörper 
und Temperatur die Fließgrenze überschritten wird und welcher Umformungsgrad 
eventuell erreicht werden kann. Aus den Daten ist ersichtlich, dass für die gegebene 
Temperatur von 400°C die Fließgrenze nur bei dem tr ibologischen Prinzip Stift/Scheibe 
rotierend erreicht werden kann. Für dieses Prinzip werden die Umformungsgradwerte 
festgestellt und in Tabelle 3.1 eingeordnet. 
Umformsgeschwindigkeit Zu erreichende 
Umformsgrad 
0,1 s-1 0,05 
1,0 s-1 0,05 
5 s-1 0,07 
10 s-1 0,075 
Tabelle 3.1 Zu erreichende Umformsgrade des 22MnB5 Stahles  
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4 Aufgabenpräzisierung 
Ziel dieser Arbeit ist die Überarbeitung eines in der Bachelorarbeit vorgestellten 
Tribometerkonzepts, das auf dem Tribometer von Hegewald & Peschke basiert. Zunächst 
wird eine FEM Simulation mit der Software ANSYS durchgeführt, wobei die 
Funktionsweise der konduktiven Erwärmung des Oberwerkzeuges auf 400°C überprüft 
wird. Auf Basis der erhaltenen Ergebnisse wird das Erwärmungskonzept von Winkler 
überarbeitet. 
Weiterhin werden Lösungsvarianten zur Spannung der Ringproben erfasst, die auf den in 
Kapitel 2.8 vorgestellten Spannprinzipien basieren. Eine der Varianten wird  
weiterentwickelt und gefertigt, um schließlich die Funktionalität der gefertigten 
Spannvorrichtung in einer Testreihe überprüfen zu können. 
Aufgrund einer Auswertung von Erfahrungen mit der bestehenden Spannvorrichtung 
sowie der Aufgabestellung und Folgerungen in (2) wurde folgende Liste von 
Anforderungen auf die Spannvorrichtung ausgefertigt: 
- Verwendung der Teile der existierenden Spannvorrichtung 
- Verschiedene Probedicken (Ermöglichung einer Spannung von dünnen 
Scheibenproben) 
- Möglichst einfache Fertigung 
- Realisierung der tribologischen Beanspruchung (Prüfkraft und Drehbewegung) 
- Schneller Werkzeugwechsel 
- Verwendung möglichst einfacher Probengeometrie 
- Durch Säulenführungslange begrenzter Hub und damit verbundene limitierte 
Bauhöhe der Spannvorrichtung 
- Integration der Sensoren zur Temperaturüberwachung 
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5 Lösungsauswahl und Konstruktion der 
Spannvorrichtung 
In diesem Kapitel erfolgt die Auswahl und Konstruktion der Spannvorrichtung, wobei 
Varianten nur für Scheibe-Prüfkörper entwickelt werden. Die Befestigung von Stiftproben 
durch das Einschrauben in der Grundplatte hat sich bewährt, da dieses Konzept bereits 
von Winkler (2) benutzt wurde. Die Stift-Prüfkörper (mit Neigung) von dem ursprünglichen 
Tribometer sind vorhanden und es bestehen keine Einwände gegen deren Verwendung. 
Der Einbau der originalen Stift-Prüfkörper besitzt demnach auch eine wirtschaftliche 
Komponente. Bei allen bewährten Varianten erfolgt die Prüfkörpererwärmung durch 
konduktive keramische Heizelemente (Oberwerkzeug) bzw. Induktionsanlage 
(Unterwerkzeug), wie in (2) vorgesehen. Bevor die Spannkonzepte entworfen werden, 
wird eine FEM-Simulation der Probenerwärmung durchgeführt. 
5.1 FEM Simulation 
Es gilt zu überprüfen, ob in (2) entworfene konvektive Erwärmung der Scheibenprobe auf 
dem Unterwerkzeug genügt, um die Probe auf die Temperatur von 400 °C zu erhitzen. 
Dafür wird eine FEM Simulation der Erwärmung mit der ANSYS Software durchgeführt. 
Dabei wird die Geometrie des Werkzeuges für die FEM Anwendung bearbeitet, um 
anschließend die Randbedingungen zusammen zustellen, mit denen die Simulation 
durchgeführt wird. Basierend auf dem Simulationsergebnis werden eventuelle 
Anpassungen des Heizkonzeptes vorgeschlagen. 
5.1.1 Geometrievereinfachung 
Um den Rechenaufwand zu senken, wird die Geometrie des Werkzeuges zunächst 
vereinfacht. Details Kleinteile, sowie Schraubenverbindungen wurden vernachlässigt. Es 
kann vorausgesetzt werden, dass der Einfluss des Werkzeugteils unter der Isolation auf 
den gesamten Wärmewechsel unbedeutend wird, weshalb diese Werkzeugteile durch 
eine homogene Masse ersetzt werden. 
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Mit der Ausnahme der Heizelemente ist das ganze Werkezeug rotationssymmetrisch. Die 
Rotationssymmetrie kann erreicht werden, indem die Heizelemente mit einem 
zylindrischen Äquivalent ersetzt werden. Dies wird die Temperaturverteilung vor allem in 
der unmittelbaren Nähe der Heizelemente beeinflussen, nichtsdestoweniger werden 
dadurch die gesuchten Ergebnisse (ob die Probe auf die gegebene Temperatur erwärmt 
wird) nicht wesentlich beeinflusst. Die entworfene Geometrie ist auf Abbildung 5.1 
dargestellt.  
 
Abbildung 5.1 Originale Abmessungen und vereinfache (rechts) Geometrie für FEM-
Simulation  
5.1.2 Auswahl des Elementes 
Die Simulation wird in als nichtlineare transiente „thermische Analyse durchgeführt. Da die 
Belastung achsensymmetrisch ist, laut (15) PLANE 35, PLANE 55 und PLANE 77 sind 
geeignete Elemente. Da es sich in diesem Fall um einer rechteckigen Geometrie handelt, 
stellt PLANE 55 das entsprechende Element dar. 
5.1.3 Randbedingungen 
Für die Simulation  wurden folgende Randbedingungen vorgesehen: 
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- Die Wärmeübergangskoeffizienten werden nicht berücksichtigt. 
- Auf nicht bedeckten Flächen wird eine freie Konvektion betrachtet. Der 
Wärmeübertragungskoeffizient für die gegebenen Konditionen  beträgt 10 W·m-1·K-
1 (19) 
- Die Wärmestrahlung ist bei niedrigen Temperaturen unbedeutend (20), deshalb 
wird sie nicht berücksichtigt. 
- Auf den Kontaktflächen der Heizelemente wird eine konstante Temperatur von 
450°C betrachtet. 
- Die Temperatur des Werkzeugs und der Probe beträgt zu Beginn 20°C. 
- Die Zeit der Erwärmung beträgt 10 Minuten. 
- Es werden die folgende Werte der Materialeigenschaften verwendet:  
- Für die Simulation der Erwärmung einer Probe wird der Beitrag der induktiven 
Erwärmungsanlage des Unterwerkzeuges zu der Erwärmung der untersuchten 
Probe, aufgrund der Aufgabestellung nicht berücksichtigt, in der Kontaktebene 











26,0 (100 °C) 
27,7 (200 °C) 
28,9 (300 °C) 
29,5 (400 °C) 
236 2 0,1 
Dichte (kg·m-3) 7800 (100 °C) 
7640 (500 °C) 




460 (100 °C) 
550 (500 °C) 
837 (0 °C)    
984  (200 °C)  
1080 (400 °C)  
1200 1000 
Tabelle 5.1 Materialeigenschaften 
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5.1.4 Auswertung der Ergebnisse 
Erwärmung der Oberprobe 
Die Ergebnisse (Abbildung 5.2) zeigen, dass die gewünschte Temperatur der Probe 
erreicht bzw. überschritten wurde. Daraus lässt sich folgen, dass sich das Konzept für die 
gedachte Erwärmung nur einer Probe als erfolgreich erwies. Die Temperaturen der 
Ringprobe verbleiben in dem Bereich von 480 bis 502 K, also von 206 bis 228 °C. 
 
Abbildung 5.2 Temperaturverteilung des ursprünglichen Heizkonzeptes (Erwärmung der 
beiden Proben) nach 10 min Erwärmung (in K) 
Erwärmung der beiden Proben mit der oberen konvektiven Heizanlage 
Aus Abbildung 5.3 wird ersichtlich, dass die geforderte Temperatur nach 10 Minuten 
Erwärmung nicht erreicht wurde. Die Temperaturen der Ringprobe verbleiben in dem 
Bereich von 480 bis 502 K, also von 206 bis 228 °C.  Aus der Temperaturverteilung kann 
der Schluss gezogen werden, dass der Misserfolg teilweise von dem großen Abstand 
zwischen Heizplatten und Probe verursacht wird. Der deutliche Wärmeverlust wird auf 
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den Flächen im Luftkontakt sichtbar. Der Verlust durch eine Isolationsschicht ist im 
Gegensatz gering. 
 
Abbildung 5.3 Temperaturverteilung des ursprünglichen Heizkonzeptes (Erwärmung der 
beiden Proben) nach 10 min Erwärmung (in K) 
5.1.5 Verbesserungsvorschläge 
Aufgrund der im vorherigen Kapitel beschriebenen Erkenntnisse werden folgende 
Maßnahmen zur Verbesserung vorgeschlagen. So kann der Wärmeverlust auf den 
Oberflächen durch Konvektion mit einer Seiten-Zusatzisolation gelöst werden. Der 
Abstand zwischen der Probe und den Heizelementen hat zwei Ursachen: Zum einen den 
Auswerfer und zum anderen den Fakt, dass die Heizplatten unter dem Probenhalter und 
nicht direkt im Kontakt mit den Proben gelegt wurden. Die Heizelemente von Bach RC 
verfügen über eine hohe Härte, eine gute Verschleißbeständigkeit und eine hohe 
Druckfestigkeit (2 GPa) (10), damit ist die Platzierung der Heizelemente unter der Probe 
durchaus denkbar. Um darüber hinaus eine gleichmäßige Temperaturverteilung zu 
gewährleisten, kann anstatt von 4 Heizplatten ein Heizring, den der  
Heizelementehersteller Bach RC  ebenfalls anbietet, eingesetzt werden. Der 
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Außendurchmesser des Heizringes HR-100 stimmt mit dem Außendurchmesser der 
Scheibenprobe überein, der Innendurchmesser des Heizringes ist zwar um 6 mm kleiner, 
eine Anpassung ist jedoch möglich (10). Einen weiteren Vorteil dieses Heizelementes 
stellt die Maximaltemperatur von 500°C anstatt den ursprünglichen 450°C dar. Die 
Notwendigkeit einer anderen Auswerfer-Lösung wird bei der Konstruktion der 
Spannrichtung berücksichtigt. Auf Basis dieser Schlussfolgerungen wird ein neues 
Spannkonzept entworfen.  
Das Isolationsteil unter dem Heizring dient, den Minusweg des Wärmeverlustes, die 
Wärme wird dabei gezielt auf die Proben gelenkt und gleichzeitig die unnötige 
Temperatur-Belastung der Grundplatten verhindert. Gleichzeitig sollte das Bauteil die 
bereits in diesem Abschnitt erwähnte Funktion erfüllen, d. h. den Wärmeschutz der 
Manteloberflächen des Werkzeuges und damit den Wärmeverlust durch Konvektion 
verhindern. 
Der Druck, der auf die Probe wirkt, wird von dem Isolationsteil auf die Grundplatte 
übertragen. Eine Kraft von maximal 150 kN wirkt auf einer Fläche von 4 637 mm2. Die 
Druckbelastung beträgt also 32 MPa. Die Tabelle 5.2 zeigt eine Auswahl der 
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500 500 600 500 
Wärmeleitfähigkeit 
(W·m-1·K-1) 
0,26 0,75 0,29 0,30 
Tabelle 5.2 Isolationsmaterialien 
Mit der neuen Geometrie wird eine FEM Analysen durchgeführt. Sie erfolgt unter den 
gleichen Bedingungen wie die Simulation der beiden Proben des ursprünglichen 
Spannkonzeptes, mit der Ausnahme der veränderten Geometrie und erhöhter 
Temperatur. 
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Abbildung 5.4 Temperaturverteilung des überarbeiteten Heizkonzeptes nach 10 min 
Erwärmung (in K) 
Wie aus der Abbildung 5.4 ersichtlich ist, wird die gewünschte Temperatur von 400 °C bei 
der obere Probe erreicht, bei der anderen Probe sinkt die Temperatur unter 400 °C (bis zu 
380 °C), aber es handelt sich um den unteren Bereic h der Probe, der nicht tribologisch 
beansprucht wird. Die Mindesttemperatur in dem Kontaktbereich beträgt 394 °C, welches 
fast der gewünschten Temperatur entspricht. Schlussfolgernd wird diese Variante bei der 
Konstruktion verwendet.  
5.2 Vergleich der Spannkonzepte 
Dieses Kapitel nimmt einen Vergleich der in Abschnitt 2.8 beschriebenen Spannkonzepte 
vor. Ziel dieses Vergleichs ist eine prinzipielle Lösung für die Spannung der Scheibe-
Proben sowie für die Reibungsversuche bei den gegebenen Bedingungen. Gleichzeitig 
werden mögliche Varianten zur Realisierung des Proben-Lockern thematisiert. Die 
Varianten werden unter Beachtung der Anforderungen aus der Aufgabenpräzisierung 
bewertet, wobei die Ergebnisse der FEM-Simulation berücksichtigt werden.  
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5.2.1 Variante A - Konstruktion von Winkler 
Bei der Variante A wird das Spannkonzept von Winkler übernommen. Wie schon in 
Kapitel 2.5.1 erläutert wurde, wird die Scheibe-Probe auf dem Oberwerkzeug von außen 
mit konischen Spannringen befestigt. Auf dem Unterwerkzeug erfolgt die Spannung von 
Scheibe-Proben mit dem gleichen Prinzip von innen. Der eingebaute hydraulischer 
Auswerfer dient zum Lockern der Proben des Unterwerkzeugs. Zum selben Zweck wird 
bei dem Oberwerkzeug ein mechanischer Auswerfer eigener Konstruktion verwendet.  
 
Abbildung 5.5 Variante A 
5.2.2 Variante B 
Variante B stellt eine relativ einfache Konstruktion dar. Zum Halten der Proben werden 
zwei polygon-förmige Naben (für Ober/Unterwerkezeug) am Werkzeug angebracht. Das 
Lockern der Naben erfolgt mechanisch. Diese Variante verlangt eine Überarbeitung der 
Scheibe-Prüfkörpern, um die Verwendung des inneren Polygons zu gewährleisten. 
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Abbildung 5.6 Variante B 
5.2.3 Variante C 
Die Scheiben werden bei beiden Werkzeugen von innen mit zwei gegeneinander 
gedrückten konischen Ringen gespannt. Diese Konstruktion basiert auf dem in Kapitel 2.8 
vorgestellten Prinzip. Demnach wird das Lockern der Proben in den Spannmechanismus 
integriert. 
 
Abbildung 5.7 Variante C 
5.2.4 Variante D 
Diese Variante stellt eine Kombination der Varianten A und C dar. Für das Oberwerkzeug 
wird der Spannmechanismus mit einem integriertem Auswerfer verwendet. Dabei wird die 
Konstruktion des Unterwerkzeuges von Winkler übernommen. 
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Abbildung 5.8 Variante D 
5.2.5 Variante E 
Die Proben werden formschlüssig durch Stifte mit dem Werkzeug verbunden. Das 
Lockern der Nabe erfolgt mechanisch, allerdings wäre auch eine Verwendung des 
hydraulischen Auswerfers beim Unterwerkzeug denkbar Eine Berechnung ergibt für die 
gegebene Probengeometrie eine minimale Stiftzahl von 10. 
 
Abbildung 5.9 Variante E 
5.2.6 Variantenvergleich und Lösungsauswahl 
Aus den oben beschriebenen Varianten wird eine für die weitere Entwicklung ausgewählt. 
Konform mit Winkler erfolgt die Lösungsauswahl nach den Richtlinien der VDI 2225. 
Dabei werden die einzelnen Kriterien innerhalb der Kriteriengruppen mit 
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Wichtungsfaktoren belegt. Die Bewertung der Kriterien erfolgt nach folgender Verteilung: 
sehr gut (4), gut (3), ausreichend (2), gerade noch tragbar (1) und unbefriedigend (0). 
Bewertungs- Kriterien- Variante A Variante B Variante C 
kriterien gewicht ungewichtet gewichtet ungewichtet gewichtet ungewichtet gewichtet 
Schneller 
Werkezeugwechsel 




0,16 2 0,32 1 0,16 3 0,48 
Einfachkeit der 
Probenmontage 




0,14 4 0,56 1 0,14 4 0,56 








0,07 2 0,14 3 0,21 4 0,28 
Summe 1   2,12   2,41   2,94 
Wertigkeit 
    0,53   0,6025   0,735 
Tabelle 5.3 Variantenbewertung für Variante A, B, und C 
Bewertungs- Kriterien- Variante D Variante E 
kriterien gewicht ungewichtet gewichtet ungewichtet gewichtet 
Schneller 
Werkezeugwechsel 




0,16 4 0,64 1 0,16 
Einfachkeit der 
Probenmontage 
0,15 2 0,3 2 0,3 
Adaption eines beheizbaren „Tribometerwerkzeuges“  
für die Serienprüfung   Lösungswahl und Konstruktion  




0,14 4 0,56 1 0,14 








0,07 3 0,21 3 0,21 
Summe 1   3,15   2,55 
Wertigkeit 
    0,7875   0,6375 
Tabelle 5.4 Variantenbewertung für Variante D und E 
Auf Basis dieser Bewertung stellen die Varianten C und D die besten Lösungen dar. Die 
besseren Ergebnisse der Variante D im Vergleich zu Variante C werden vor allem von der 
größere Aufbauhöhe der Variante C verursacht. Für diese Variante spricht allerdings die 
Verwendung des gleichen Auswerfer-Systems bei beiden Werkzeugen, das bedeutet, 
dass die gleichen Teile für beide Werkzeuge verwendet werden können. Daraus 
resultieren eine Vereinfachung der Fertigung und Konstruktion (immer zwei gleiche Teile) 
sowie eine reduzierte Anzahl von Ersatzteilen. Gegen die Varianten B und E spricht die 
komplizierte Probengeometrie. 
Die vorläufigen Entwürfe der Variante C verdeutlichen, dass aufgrund der Aufbauhöhe ein 
Umtausch der Säulenführung nötig wäre, um einen größeren Hub zu erzielen. Aus 
Kostengründen wird für die weitere Entwickelung die Variante D verwendet. 
 
5.3 Konstruktion des Oberwerkzeuges der 
Spannvorrichtung 
Im Folgenden wird die Konstruktion des Oberwerkzeuges der Spannvorrichtung, die auf 
dem Prinzip der in Kapitel 5.2.6 gewählten, Lösungsvariante D basiert, betrachtet. 
Ausgangspunkt ist die Spannvorrichtung aus (14), die auf die Anforderungen der 
Scheibenprobenspannung angepasst wird. Der innere konische Ring disponiert mit einer 
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Nut auf dem Innendurchmesser. In der Nut wird ein Teil eingelegt, welches den Innenring 
gegen den Außenring drückt. Aufgrund der einfachen Konstruktion und Herstellung sowie 
aus Raumgründen wird die Zugstange, deren Spannung durch Tellerfedern gewährleistet 
wird, mit einer Schraube und einem einfachen zylindrischen Teil ersetzt.  
5.3.1 Aus der Ausdehnung resultierendes Spiel 
Es wird vorausgesetzt, dass Proben aus verschiedenen Werkstoffen verwendet werden. 
Ist der Wärmeausdehnungskoeffizient von Probe und Spannring unterschiedlich, bzw. ist 
die Ausdehnung der Probe größer, entsteht während der Erwärmung ein Spiel zwischen 
Probe und Spannring. Um das Spiel  zu verhindern wird eine Zusatzspannkraft berechnet 
(Für die Berechnung bei 400°C siehe CD Anlage). Bei  der Berechnung wird eine 
Aluminiumprobe gewählt, deren Wärmeausdehnungskoeffizient sich von Stahl deutlich 
unterscheidet. 
Die Ausdehnung der Schraube wird vernachlässigt, da diese und die mit ihr verbundenen 
Teile allesamt aus Stahl hergestellt werden. Damit ist die entstandene Ausdehnung also 
deutlich kleiner als die zwischen dem Werkzeug und einer Aluminiumprobe. 
Die Zusatzspannkraft wird bei der Dimensionierung der Teile berücksichtigt. 
5.3.2 Auswahl der Schraube 
Aufgrund des begrenzten Hubs wird eine möglichst kleine Schraube benötigt, sodass eine 
Schraube mit Feingewinde der Festigkeitsklasse 12.9 gewählt wird. Wegen der niedrigen 
Bauhöhe wird eine Sechskantschraube bevorzugt. Die Berechnung (CD-Anlage) zeigt, 
dass die kleinste Schraube, die den Kriterien entspricht, die Schaube M20 nach ISO 4017 
ist. Die Ergebnisse werden später noch mit der größten Variante von BIKON 1016 
verglichen (siehe Tabelle 5.5) 
 Berechnung BIKON 1016 (16) 
Schraube M20 12.9 M14 12.9 
Kegelwinkel 9 Grad 9 Grad 
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Mitteldurchmesser des 
Spannringes 
ca. 45 mm 85 mm 
Übertragbares Drehmoment 800 Nm 230 Nm 
Tabelle 5.5 Vergleich mit BIKON 1016 
5.3.3 Lockern der Scheibenprobe bei dem Oberwerkzeug 
Die Auswerfer-Funktion bei der Spanvorrichtung aus (14) gewährleistet die Ziehstange für 
das Gegeneinanderspannen der konischen Spannelemente. Beim Auslösen der 
Ziehstange werden die Spannteile von unten nach oben gedrückt, wodurch die Spannung 
gelöst und eine Abnahme des Prüfkörpers ermöglicht wird. Für diese Funktion werden 
unter dem zylindrischen Teil zwei gegeneinander zugezogene Mütter montiert. 
5.3.4 Neigung der konischen Kontaktfläche 
Die Neigung der Kontaktflächen ist für die Konstruktion wesentlich. Wird der 
Neigungswinkel zu groß, ist auch die notwendige axiale Spannkraft unnötigerweise hoch, 
woraus eine entsprechende Dimensionierung der Teile resultiert. Wird der 
Neigungswinkel zu klein, droht eine Verklemmung den Spannringe. Leidig (15) verwendet 
einen Winkel zwischen 12 und 13 Grad, während Winkler (2) einen Wert von 12 Grad 
benutzt. Die Abmessungen der Spannrichtung aus (14) sind nicht bekannt. Die Messung 
ergab etwa 8 Grad. Aus Abmessungen der Spannteile von BIKON mit ähnlicher Belastung 
werden die Neigungswinkel berechnet. Diese Werte befinden sich im Bereich von 8 bis 10 
Grad. Aufgrund dieser Fakten wird ein Neigungswinkel von 9 Grad gewählt. 
 
5.3.5 Zwischenplatte 
Die Spannrichtung wird auf die Grundplatte der bestehenden Spannvorrichtung von 
Hegewald & Peschke über eine Zwischenplatte montiert. Die Grundplatte muss 
entsprechend modifiziert werden. Die Zwischenplatte ist der größte Teil der Vorrichtung, 
in deren Mitte befindet sich ein Loch, welches als Führung des zylindrischen Teils dient, 
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um die Verkippung des Spannmechanismus zu verhindern. Diese Bohrung dient 
gleichzeitig der Minimalisierung der Bauhöhe. Um die Anzahl der Teile zu reduzieren und 
somit die Herstellung zu vereinfachen, erfüllt eine konische Fläche der Zwischenplatte die 
Funktion des Innenklemmringes. 
 
Abbildung 5.10 Zwischenplatte mit Stiftproben 
5.3.6 Zwischenring  
Die Probe wird nicht direkt auf der Zwischenplatte platziert sondern über einen 
Zwischenring. Drei Gründe sprechen für diese Lösung: 
- Es ist ein Einbau des Heizringes von Bach RC vorgesehen (Kapitel 2.6), in Zukunft 
kann also der Ring für Heizelement und Isolierung ausgetauscht werden. 
- Die Herstellung der Zwischenplatte wird somit vereinfacht  
- Mit Verwendung der verschiedenen Ringhöhen kann das Werkzeug auf die 
verschiedenen Probendicken angepasst werden, womit diese Anforderung erfüllt 
wird.  
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5.4 Konstruktion des Unterwerkzeuges der 
Spannvorrichtung 
Die Konstruktion des Unterwerkzeuges der Spannvorrichtung stammt auch aus der 
Lösungsvariante D, die auf der Konstruktion von Winkler basiert. Dabei wurden 
Änderungen durchgeführt, um die Probenaufnahme zu beschleunigen und die 
Verwendung der Teile der bestehenden Vorrichtung zu ermöglichen. Die Anordnung der 
Proben ist dieselbe, wie die des Oberwerkzeuges (bei der ursprünglichen Anordnung von 
Winkler droht trotz des Auswerfers eine Verklemmung des Außenringes in der 
Scheibenprobe), was die Verwendung des gleichen Spannringes bei den beiden 
Werkzeugen erlaubt. 
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Abbildung 5.11 Schnittansicht des Unterwerkzeugs 
5.4.1 Lockern der Scheibenprobe des Oberwerkzeuges und 
Schraubenauswahl 
Wie schon im Kapitel 2.4 erwähnt wurde, ist das Tribometer des Herstellers Hegewald & 
Peschke mit einem hydraulischen Auswerfer auf dem Unterwerkzeug ausgestattet. Dieser 
Auswerfer wird, wie bei Winkler, für Demontage des unteren Spannringes verwendet. 
Dabei drückt der Auswerfer von oben auf der Mitte des zylindrischen Teiles, dessen 
Befestigung mit einer Schraube nicht mehr möglich ist. Das Teil muss also mit mehreren 
Schrauben befestigt sein, deren Anzahl aufgrund des schnellen Werkzeugwechsels 
möglichst klein gewählt wird. Für die Belastung (Kapitel 3) zeigen Berechnungen, dass die 
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geringste Zahl und Größe der Schrauben (wieder Festigkeitsklasse 12.9, Feingewinde), 
die die Raumkriterien noch erfüllen, 4 Schrauben der Große M10 sind. 
5.4.2 Erwärmung der Proben 
Die Aufgabestellung setzt keine Simulation der induktiven Erwärmung voraus, die 
praktische Verwendung des relativ gleichen Konzepts von Buchner (1) verdeutlicht jedoch 
eine Anwendbarkeit dieser Konstruktion. Der neue Spannmechanismus des 
Unterwerkzeuges erlaubt einen zukünftigen Einbau dieser induktiven Anlage. Die Variante 
der ausschließlichen Erwärmung der Oberprobe wurde simuliert (siehe Kapitel 5.1). Eine 
Verwendung des gleichen Heizringes wie beim Oberwerkzeug wäre auch theoretisch 
möglich, wobei die einzigen Herausforderungen die Stromversorgung und 
Steuerungsverbindung des rotierenden Teiles darstellen. Diese Problematik könnte 
beispielsweise mit einem Schleifring gelöst werden. 
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Abbildung 5.12 Konduktive Oberwerkzeugerwärmung mit Bach RC Heizring 
5.5 Integration von Messtechnik zur 
Temperaturüberwachung und Steuerung  
Bei der Tribometereinheit in bestehendem Zustand  ist mit Sensoren für die Ermittlung der 
Kraftbelastung (Normalkraft, Drehmoment) und die Position der Werkzeuge ausgestattet. 
Für das Reibungsverfahren mit dem Zweck, das Warmumformen nach den beiden 
tribologischen Prinzipien zu modellieren, ist die Temperatur im Kontaktbereich der beiden 
Prüfkörper von größter Bedeutung, da sie einen direkten Einfluss auf das 
Verformungsverhalten hat. 
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Die zu messende Temperatur befindet sich auf den Kontaktflächen, die logischerweise 
nicht sichtbar sind, dazu ist eine Seitenisolation der Prüfkörper vorgesehen,  weshalb 
Strahlungstemperatursensoren also nicht verwendet werden können. Da es geplant ist, 
die Proben auf einer Temperatur von bis zu 1100 °C zu erwärmen, sind aufgrund des 
limitierten Einsatzbereiches auch die Widerstandsthermometer nicht einsetzbar. 
Thermoelemente stellen daher die einzige Möglichkeit dar. 
Für die Variante der konduktiven Erwärmung der Scheibenprobe des Oberwerkzeugs wird 
ein Einbau der Sensoren nur bei diesem Werkzeug vorgesehen. Abgesehen von einer 
kostenaufwändigen Integrierung der Thermoelemente in den Proben wird der 
Spannmechanismus in dem inneren Bereich in Erwägung gezogen. Der Einbau der 
Temperatursensoren in der Proben-Seitenisolierung, scheint die beste Lösung zu sein, 
sodass das Thermoelement im Kontakt mit der Scheiben-Probe ist, wobei ein zusätzlicher 
Sensor in der Nähe des Heizelementes eingebaut werden kann. Dies wird einer besseren 
Kenntnis der Temperaturverteilung und des Wärmeverlust zwischen dem Heizelement 
und der Proben-Kontaktfläche dienen. 
5.6 Fertigung 
Die Fertigung erfolgte in den Werkstätten der Fakultät für Maschinenbau. Nach 
Gesprächen mit Experten des IWP wurden einige Änderungen an der Konstruktion mit der 
Absicht, die Lebensdauer der Teile zu erhöhen, durchgeführt:  
- Die Teile werden gehärtet. (Mit der Ausnahme der Zwischenplatte des  
Oberwerkzeuges, an der noch eventuelle Anpassungen für die Heizelementeinbau 
vorgesehen werden) 
- Der Spannring und der zylindrischer Teil werden massiver dimensioniert. 
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Abbildung 5.13 Spannmechanismus des Oberwerkzeuges 
5.6.1 Materialauswahl für Spannmechanismus 
Eine hohe Wirtschaftlichkeit kann erzielt werden, wenn alle Teile des gesamten 
Spannmechanismus aus einem Werkstoff hergestellt werden. Mit Rücksicht auf das 
Härten wird dafür geeigneter Stahl gewählt. Das Festigkeitskriterium ist dabei die 
Flächenpressung auf den Kontaktflächen (Probe (bzw. Zwischenschiebe) / 
Zwischenplatte, Probe/Spannring und  konische Flächen). Der Warmarbeitsstahl 
X37CrMov5-1 wird ausgewählt, da er diese Anforderungen erfüllt.  
6 Durchführung von Testreihen zur Verifizierung 
der Konstruktion 
In diesem Kapitel werden die gewonnenen Erkenntnisse der Testes der Spannvorrichtung 
präsentiert. Zunächst wurde die Funktionalität des gefertigten Werkzeugs sowie die 
Erfüllung der Anforderung an einen schnellen Werkzeugwechsel bewertet, anfolgend 
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werden die insgesamt drei nach dem tribologischen Prinzip Scheibe/Scheibe rotierend 
durchgeführten Versuche beschrieben.  
 
Abbildung 6.1 Unterwerkzeug auf Prüfstand 
6.1 Funktionalität der Spannvorrichtung 
Alle Funktionsmerkmale der Spannvorrichtung wurden gründlich untersucht. Die 
Spannung der Proben verläuft problemlos, verlangt aber eine gewisse Handfertigkeit, da 
der Platz zwischen den beiden Werkzeugen durch den maximalen Hub limitiert ist. 
Ursache dafür ist die kurze Säulenführung. Aufgrund der geringeren Schraubenanzahl 
verläuft die Montage auf dem Oberwerkzeug deutlich schneller, ebenso verhält es sich 
beim Lösen der Schrauben für die Demontage. 
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Abbildung 6.2 Detail Oberwerkzeug 
  
Die Schnelligkeit der beiden Auswerfer-Konzepte wurde ebenso gesteigert. Der 
Oberauswerfer funktioniert wesentlich schneller, wenngleich beide Auswerfer eine 
einwandfreie Funktionalität gewährleisten. 
6.2 Schneller Werkzeugwechsel 
Es wurde getestet, ob die Konstruktion die Anforderung an einen schnellen 
Werkezugwechsel erfüllt. Als Kriterium wird eine Zeit von 60 s für Montage und 
Demontage der beiden Proben bestimmt. Erst wurden die beiden Scheibenproben in das 
Werkzeug gespannt, anschließend unter Zeitmessung demontiert. Die Schrauben wurden 
mit einem Momentschlüssel gelöst und angezogen. Mehrere Versuche wurden von zwei 
unabhängigen Versuchspersonen durchgeführt, wobei sich die Wechselzeit auf 
durchschnittlich 50 s stabilisierte. Daraus lässt sich ableiten, dass das Kriterium des 
schnellen Werkzeugwechsels erfüllt wurde. 
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6.3 Versuche 
Wie bereits erwähnt, wurden 3 Versuche mit einem Scheibenpaar durchgeführt. Die 
Versuche wurden stufenweise mit der Maximalkraftbelastung von 2500 N, 5000 N und 
7500 N realisiert. 
Die Schraube des Oberwerkzeuges wurde mit dem Momentschlüssel auf 220 Nm 
angezogen. Dabei wurden die 4 Schrauben des Oberwerkzeuges auf 20 Nm (erlaubte 
Maximum 93 Nm) angezogen. Vor dem Versuchsbeginn wurden die Proben belastet, 
damit die Setzung aller Teile gewährleistet werden kann.  
6.3.1 Beschreibung des Versuchsverlaufes 
Bei jedem Versuch wurden die Proben zunächst mit der Handbedienung in die 
unmittelbare Nähe geführt, darauffolgend wurde die vorprogrammierte Belastung aktiviert. 
Die Normalkraft wurde fließend von Null auf Maximum erhöht, wobei das Unterwerkzeug 
gedreht wurde. Anschließend wurde die Maximalkraft für 10 s gehalten. Vor Beginn des 
darauf folgenden Versuchs wurden die Proben kontrolliert und Spannen entfernt. Bei dem 
zweiten und dritten Versuch trat ein Rutschen der unteren Probe auf, wobei sich die 
Probe um etwa 90 Grad auf dem Werkzeug drehte. Als Gegenmaßnahme wird hierbei 
das Anziehen der M10 Schrauben auf den maximalen erlaubten Moment empfohlen. 
 
Abbildung 6.3 Proben nach dem Test 
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6.3.2 Auswertung der Daten  
Es wurden Werte für die Zeitabhängigkeit der Normalkraft, des Drehmoments und der 
Koordinaten der Werkzeuge (Axialposition und Drehwinkel) gewonnen. Die erworbenen 
Daten werden erst gefiltert, anschließend folgt die Berechnung der Reibwerte. Für die 
Berechnung wird der Mittelradius der Probe (44,25 mm) benutzt. Folgende Graphen 
zeigen den Zeitverlauf des Experimentes und die gegenseitigen Abhängigkeiten der 
Größen.  
 
Abbildung 6.4 Normalkraftverlauf bei erstem Versuch 
 
Abbildung 6.5 Reibwertverlauf bei erstem Versuch 
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Versuch 1 - 2500N
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Abbildung 6.6 Normalkraftverlauf bei zweitem Versuch 
 
Abbildung 6.7 Reibwertverlauf bei zweitem Versuch 
 
 
Abbildung 6.8 Normalkraftverlauf bei drittem Versuch 
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Versuch 2 - 5000N
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Der Graphen stellt den lineare Eintritt der Normalkraft gut erkennbar dar, sodass 
betrachtet werden kann, wie der Reibwert mit der zunehmenden Normalbelastung sinkt, 
wobei der plötzliche Zuwachs des Reibwertes bei dem ersten Versuch, der eine Abnahme 
der Belastungskraft spiegelt. Die plötzliche Änderung des Reibwertes kann wahrscheinlich 
dem Auftreten einer lokalen Unebenheit zugeschrieben werden. Die Versuchsergebnisse 
der verschieden Tribometer sind aufgrund der Vielfalt in Konstruktion und verwendeten 
tribologischen Modellen schwierig zu vergleichen, dennoch kann die Senkung des 
Reibwertes mit wachsender Axialbelastung der Versuche von Buchner betrachtet werden, 
wobei betont werden muss, dass die Versuche aufgrund verschiedener Bedingungen 
nicht vergleichbar sind. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
Ziel dieser Arbeit war die Überarbeitung des in der Bachelorarbeit von Christian Winkler 
(2) erarbeiteten tribologischen Werkzeugkonzeptes zur Reibwertermittelung mit 
Probenerwärmung. Dabei basiert die vorliegende Arbeit auf Winklers Bachelorarbeit, 
sowie auf der Recherche relevanter Bereiche.  
Mehrere FEM Simulationen wurden durchgeführt. Dabei wurde untersucht, ob die von 
Winkler entwickelte konduktive Heizanlage ausreicht, um die Scheibenprobe auf 400 °C 
zu erwärmen, für die kombinierte Erwärmung der beiden Proben, erwies sich das Konzept 
als erfolgreich. Für die gedachte Erwärmung der beiden Proben auf 400 °C verdeutlichte 
die Simulation, dass sich die Temperaturen im Kontaktbereich der Probe in dem Bereich 
von 206 bis 228 °C befinden. Das Heizkonzept wurde entsprechend geändert (zusätzliche 
Isolation, Verlegung des Heizelementes), damit eine Erwärmung der beiden Proben 
durchführbar ist, und bei den gleichen Randbedingungen mit einem vielversprechenden 
Ergebnis simuliert.  
Die Fließgrenze des warmumformenden Stahles 22MnB5 wurde untersucht und mit der 
Druckbelastung der beiden tribologischen Prinzipien verglichen. Als für die 
Plastifizierungsversuche geeignete Variante stellte sich das Stift/Scheibe Prinzip heraus. 
Basierend auf mehreren Lösungsvarianten wurde eine Spanvorrichtung für die 
tribologischen Prinzipien Scheibe/Scheibe rotierend und Stift/Scheibe rotierend 
konstruiert. Die Scheibenproben der beiden Werkzeuge werden von innen mit einem 
Spannring befestigt. Dabei verfügt das rotierende Unterwerkzeug zusätzlich über zwei 
Gewindelöcher für eine Montage der zwei Stiftproben. Bei der Konstruktion wurden 
mehrere Teile aus der ursprünglichen Spannvorrichtung von Hegewald & Peschke 
verwendet. Die Fertigung des Werkzeuges (ohne Erwärmungsanlagen) erfolgte in den 
Werkstätten des IWP. Die Funktionalität des Werkzeuges wurde schließlich getestet, 
wobei keine erheblichen Fehler auftraten. Eine Reibwertermittlung wurde ebenfalls 
erfolgreich durchgeführt. 
Es wurden Möglichkeiten geboten, wie die Erwärmung der Proben realisiert werden kann, 
eine endgültige Entscheidung für eine der Varianten wurde jedoch nicht getroffen. Das 
betriebsfähige Tribometer kann diese Entscheidung erleichtern. 
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Der heutige Stand des Tribometers erlaubt Versuche ohne Erwärmung durchzuführen. 
Das bietet die Möglichkeit ein FEM-Modell des Kontaktes der Proben unter Belastung zu 
entwickeln und darauffolgend  Experimente durchzuführen um die Richtigkeit des Modells 
zu testen und entsprechend zu optimieren. Das optimierte Modell konnte dann für eine 
komplexe Simulation des Verhaltens des Tribometers auch mit Erwärmung verwendet 
werden. Die Simulation des induktiven Erwärmungskonzeptes von Winkler konnte dann 
eventuell auch durchgeführt werden. Weiteren logischen Schritt stellt der Einbau der 
Heizanlage für ein oder beide Werkzeuge dar. 
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10 Thesen 
Für die Plastifizierungsversuche bei erhöhter Temperatur erwies sich das tribologische 
Konzept Stift/Scheibe rotierend als einsatzfähig 
Die Erwärmung des ganzen tribologischen Modells ist seitens einer Probe möglich. 
Die Spannung mittels der konischen Ringe ist für die Scheibenprobenaufnahme geeignet. 
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